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はじめに
騒音問題に敏感な集合住宅にフローリング床材の温水
床暖房を設置することを目的として､防音性能を高めた
床暖房の開発が進められてきた｡防音性能を高めること
によって､必然的に床材の熱抵抗が従来よりも大きくな
り､従来と等しい床表面温を確保するために温水温度が
高めに設定される場合がある｡このような状況のもと､
低温やけどと関係の深い接触温度の評価など､製品に対
する安全性の評価により高い信頼性が求められている｡
現在､床表面の接触温度はBL(優良住宅部品認定制
皮)で規定されているが､BL方式の人体を模 した試験
体と床面の接触温度 (以下､閉塞温とする)は､実際の
人体と床面の接触温度 (以下､接触温とする)よりかな
り高くなることが指摘されている｡ これはBL試験体が
断熱材と20kgの重りで構成されており､実際の人体を
正確には模していないためである｡ 仮に､BL方式によ
って接触温度が大幅に高く推定されるなら､危険性の見
極めは非常に困難になる｡
本論文では､防音フローリングを用いた床暖房におけ
る温水温度と人体の接触温との関係､あるいはBL試験
体の閉塞温との関係を把握するためにおこなった実測調
査の結果を報告する｡あわせて､FEMによる数値解析
の結果も示す｡
測定条件
防音フローリングを設置している都内のマンションの
リビングにおいて､1997年2月17日より温水床暖房の連
続運転をおこない､18-21日の4日間実測をおこなった｡
室内の平面図を図1に示 し､図中のA-A'の断面図を図2
に示す｡図1に点線で示すように､室内には3枚の温水パ
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ネルが並列に配置されており､温水の経路は各パネルご
とに分かれている｡温水温度は6段階の調節ができ､今
回は約60℃､56℃､54℃の設定でおこなった｡室内温度
は成り行きに任せた｡
室中央の床面に張り付けた熱電対上に､被験者が (Ⅰ)
床座､あるいは (Ⅲ)仰臥し､接触温を測定する実験と､
(Ⅱ)BL方式の試験体を置き､閉塞温を測定する実験の
3種類についておこなった｡代表的な1日の実験タイム
テーブルを図3に示す｡被験者は健康な成人女性1名､実
験時の服装はセーターとズボン､下着で約0.9(clo)､90
分間の実験中は主に読書などをして過ごした｡
測定結果
1.環境条件
2/18-2/21の床暖房連続運転中における主要項目の
経時変化を図4に示す｡温水温度の設定変更は､基本的
に1日の実験終了後､最終日のみ実験開始1時間前にお
こない､実験中に変化させることはない｡
実験の合間の休憩時間には､約20分程度窓を開放し換
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気をおこなった｡これにともない､室内温度は一時的に
低下するが､床暖房の連続運転によって壁や天井などの
身区体が十分に蓄熱しているため､実験中の室温に大きく
影響することはない｡実験期間中の室温は床暖房の温水
温度に関わらず､26-28℃程度であった｡
2.被験者実験
実験 (Ⅰ)床座 (あるいは (Ⅲ)仰臥)の場合､室中
央の床面に張り付けた熱電対の上に座り (あるいは寝転
び)､左背部 (左背面)の接触温を計測 した｡比較のた
め､床面に接触する右背部 (右背面)には､ズボン (セ
ーター)の上から熱電対を張り付けて計測した｡例えば､
温水温度が約60℃の時の左右両背部の接触温を図5に示
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すと､両者に大差はないことがわかる｡以降､人体の接
触温は床面側の熱電対で計測した温度とする｡
温水温度約60℃における (Ⅰ)床座時の接触温と､
(Ⅱ)BL試験体の閉塞温､(Ⅲ)仰臥時の接触温の経時
変化を図6-図8に示す｡図6と図8の接触温に関しては実
験開始30分以降､図7の閉塞温は開始70分以降の温度上
昇はほとんどなく､定常状態と見なすことができる｡実
験 (Ⅰ)開始後80分の接触温は40℃､これに対して実験
(Ⅱ)の閉塞温は49℃であり､約9℃の開きが見られる｡
同様に､温水温度が約56℃､54℃の場合にはそれぞれ約
8℃の差が認められた｡
人体の低温やけどの危険性は､蛋白質の変成温度42℃
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を目安としているが､時間的な要素との兼ね合いが重要
である｡今回の被験者実験では (Ⅰ)床座､(Ⅲ)仰臥
のどちらの場合も､42℃を長時間超えることはなかった
が､40℃前後でもさらに長時間同じ状態が続けば低温や
けどの可能性も考えられるであろう｡したがって､熱さ
を感じても動けない､あるいは熱さを感じない状態にあ
る場合は危険である｡
(Ⅱ)BL試験体の閉塞温は90分の実験時間中､約70
分間は42℃以上になっている｡ したがって､BL試験で
は "低温やけどの可能性は十分ある′′ という結果が導か
れ､実際より危険性が過大に評価されることになる｡
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図6実験 (り 床座時の接触温の経時変化
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図7実験 (lり BL試験体の閉塞温の経時変化
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図8実験 ("l)仰臥時の接触温の経時変化
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図9温水温度60℃設定の場合
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図10温水温度56℃設定の場合
数値解析
次に､人体接触部位の温度を推定するモデル1を用い
て､先の実験 (Ⅰ)を再現する｡境界条件は接触部位､
床の構成材､温水パネルのそれぞれの熱物性値と､室内
温度､温水温度､スラブ上端温度である｡接触部位とし
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図11温水温度54℃設定の場合
表1推定結果
入力 出力
最水℃ 室内℃ スラフ●℃ 珠面℃ 棒触℃ 閉塞℃
80 23 35 37.8 46.1 62.8
70 22 34 34.6 43.8 56.5
60 21 33 31.5 41.6 50.1
50 20 32 28.3 39.3 43.7
ては人体とBL試験体の2種類で､BL試験体の構成材は
発砲ポリスチレンとする｡各種の熱物性値は一般的な値
を採用し､その他の温度は実測値を用いる｡
温水温度60､56､54℃の設定における各実験開始後80
分の温度情報 (室温､往き-還り平J｡]温水温度､スラブ
温度)を入力とし､FEMによる定常の数値解析をおこ
なった｡床表面から床スラブまでの温度変化を図9-ll
に示す｡実線が実測値で､破線が計算結果である｡
人体の接触温､あるいはBL試験体の閉塞温ともに､実
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測値と計算結果の誤差は1℃以内で､概ね良好な一致を
みた｡
そこで､温水温度を仮に50､60､70､80℃とした場合
の接触塩と閉塞温の推定をおこない､表1のような結果
を得た｡これによると､平均温水温度が70℃のとき､人
体の接触温度は43.8℃となり､低温やけどの危険性が指
摘できる｡一方､BL試験体の閉塞温は温水温度が50℃
の時点で43.7℃となり､人体の接触温との帝離が明確で
ある｡
まとめ
防音床暖房において温水温度を60℃､56℃､54℃に設
定し､人体の接触温とBL試験体の閉塞温に関する実測
をおこなった｡その結果､人体の接触温とBL試験体の
閉塞温は､約8-9℃の差で閉塞温の方が高くなることが
わかった｡
FEMの数値解析によって実験のシミュレーションを
おこなった結果､実測値と計算値の誤差は1℃以下とな
った｡また､温水温度50､60､70､80℃の場合について､
床面温､接触温､閉塞温を推定したところ､温水温度70
-57-
℃のとき接触温が43.8℃となり､低温やけどの危険性が
指摘された｡
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Summary
Thepurposeofthispaperistoestimateasafefloortemperaturetopreventlowtemperaturescaldingon
thefloorheatingsystem.Atemperaturethatdosenotfeelhottoskinmaycauselowtemperaturescalding
iftheskiniskeptcontactwithitforlongtime.LowtemperaturescaldinglSCloselyrelatedtoenclosedfloor
surfacetemperature.ThereisaruleofestimationonenclosedtemperaturesestablishedbyBL (theBetter
Livingsystem).Itisknown,however,thattheestimatedtemperaturesbyBLruleareextremelyhigherthan
enclosedtemperaturesbythehumanbody.
ThefloorsurfacetemperatureswereexaminedatanapartmentforoneweekinFebruary1997.A woman
subjectwassittingorlyingonthefloorfor90minuteseverytime.Thefloorheatingsystem usesthesound-
proofwoodenfloorboards.Thesystem werecontroledwatertemperaturesatthreelevels,60℃,56℃ and
54℃,duringthisexamination.
EnclosedtemperaturesbythehumanbodyarecomparedwithonesbyBLtest-pleCe.Attheresult,theesti一
matedtemperaturesbytheBLishigherby8-10℃ thantheenclosedtemperaturesbyhumanbody.Whilethe
estimatedtemperaturesbynumericalsimulation(FEM )areagreewithmeasuredtemperaturesverywel:
bothenclosedtemperaturesbythehumanbodyandonesbyBLtest-pleCe.
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